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Die rechnergestützte  
Topologieoptimierung als Ansatz zur  
Unterstützung des Industrial Designs  
bei der Gestaltung struktureller Bauteile
Die rechnergestützte Topologieoptimierung wird zur Gestaltoptimie-
rung, also im Wesentlichen zur Gewichtsreduktion von Bauteilen 
oder komplexeren Strukturen eingesetzt. Da die Funktionalität im 
Rahmen von FEM-Programmen zur Verfügung gestellt wird, erfor-
dert sie umfangreiche Kenntnisse zur Bedienung der Software und 
der festigkeitstechnischen Grundlagen und wird daher überwiegend 
von Berechnungsexperten im rein technischen Kontext im Maschi-
nenbau oder Luft- und Raumfahrzeugbau angewendet. Allerdings 
zeigen vereinzelte Arbeiten wie die Sitzmöbel »Bone Furniture«, die 
aus einer Zusammenarbeit des Studios »Joris Laarman Lab« mit 
Opel resultieren (Laarman 2006, Abbildung 1), dass derartige Me-
thoden für das Design interessant sein können.
In diesem Beitrag wird die Frage untersucht, ob und unter welchen 
Bedingungen die rechnergestützte Topologieoptimierung (im Folgen-
den: TO) für die Anwendung in kleineren Designbüros in den frühen 
Phasen der Produktentstehung geeignet ist. Es wird angenommen, 
dass die Anwendung der Methode aus verschiedenen Gründen eine 
Steigerung der Effektivität und Efﬁzienz des Designprozesses und so- 
mit des gesamten Produktentwicklungsprozesses bedeuten kann: 
Einerseits wird – abweichend vom idealisierten Vorgehensplan des 
Allgemeinen Konstruktionsprozesses – im industriellen Produktent-
stehungsprozess das Gestaltkonzept oft früh vom Design determi-
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niert. Die Formgebung ist dann keine Aufgabe des Engineerings, 
das lediglich festigkeitstechnisch oder fertigungstechnisch mo-
tivierte Korrekturen vornimmt. Hier würde also der Einsatz des 
Werkzeuges durch das Design – nicht nachträglich korrigierend, 
sondern kreierend – Iterationen vermeiden. Andererseits kann man 
annehmen, dass das Design – auch wenn ihm primär die Aufgaben 
der »User Experience« – Ästhetik und emotionale Wirkung des Pro-
dukts – zukommen, durchaus motiviert ist, eine auch strukturell be-
friedigende Lösung zu verfolgen. Eine Erschließung entsprechender 
Erkenntnisse könnte also auch die Qualität der Entwürfe steigern. 
Schließlich wird die Möglichkeit angenommen, dass die TO den 
kreativen Prozess im Design grundsätzlich unterstützen kann, da sie 
strukturelle Konzepte visuell wiedergibt und zum systematischen 
Variieren von Randbedingungen einlädt. Es wird allerdings ebenfalls 
angenommen, dass die Komplexität der Methode derzeit noch 
eine erhebliche Barriere gegenüber einer Anwendung in kleineren 
Designbüros darstellt. Somit ergäbe sich für eine Erschließung der 
Methode ein Handlungsbedarf.
Zur Überprüfung der dargestellten Annahmen wird in diesem Beitrag 
nach einer Diskussion der theoretischen Grundlagen ein produkti-
ves Beispielprojekt vorgestellt, das von einem Designbüro speziell 
für die Untersuchung ausgewählt wurde. Diese Fallstudie wurde im 
Rahmen einer unveröffentlichten Diplomarbeit am Lehrstuhl und In-
stitut für Allgemeine Konstruktionstechnik des Maschinenbaus (ikt) 
der RWTH Aachen durchgeführt (Kämpf 2010).
Abbildung 1: Bone Furniture von Joris Laarman Lab (Abbildungen aus Laarman 2006)
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   Strukturoptimierung
Die Gestaltung von Strukturen beinhaltet grundsätzlich ein Opti-
mierungsproblem, also die Aufgabe, einen Kompromiss zwischen 
den gegenläuﬁgen Anforderungen der strukturellen Leistungsfä-
higkeit (z. B. hohe Steiﬁgkeit, geringe Verformung, Sicherheit ge-
gen Bruch) und des geringen Materialeinsatzes (Gewicht, Kosten, 
Bauraum) zu ﬁnden. Dieses Fachgebiet der Strukturoptimierung 
kann nach Harzheim (2008, vgl. Bendsoe 2003) in drei Disziplinen 
unterteilt werden:
 — Parameteroptimierung (›Sizing‹): Geometrieparameter 
einer Startlösung, also Dimensionen von Elementen 
der Startlösung (Platten, Stäbe, Balken etc.) werden op-
timiert, ohne dass neue Elemente hinzugefügt werden.
 — Formoptimierung (›Shape Optimization‹): Die Form der 
Elemente (z. B. Ausschnitte) einer Startlösung werden 
optimiert, ohne Elemente hinzuzufügen.
 — Topologieoptimierung (›Topology Optimization‹): Die 
Topologie einer Startlösung wird optimiert, indem  
neben der Änderung von Dimensionsgrößen auch 
neue geometrische Elemente (z. B. Ausschnitte) aus-
gebildet werden.
Die erzielbare Qualität der Lösung einer Parameter- oder Formopti-
mierung wird somit durch die Qualität der Startlösung begrenzt; 
die optimierte Gestalt ähnelt der Startlösung. Somit erfordert die 
Erstellung der Startlösung einerseits strukturmechanische Sach-
kenntnis und bringt andererseits aus Sicht des Designs keine neuen 
Formansätze.
Demgegenüber besteht die Startlösung bei der Topologieoptimie-
rung lediglich in einer Begrenzung des verwendbaren Raumes und 
kann daher prinzipiell ohne strukturmechanische Sachkenntnis er- 
stellt werden. Die Topologie des Optimierungsergebnisses ist bis zur 
Berechnung unbekannt; die resultierenden Formen können »neu« 
sein. Aus diesen Gründen scheint eine Auseinandersetzung mit der 
Topologieoptimierung im Kontext des Industrial Designs sinnvoll.
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   Anwendbarkeit – Funktionstheoretische Diskussion
Für die vorliegende Diskussion und damit auch allgemein der Auf-
wand, der mit der Anwendung der Methode verbunden ist, in einem 
Verhältnis zum möglichen Nutzen steht, werden die Teile, auf die 
die Methode anwendbar sein soll, klassiﬁzierend eingegrenzt. Dazu 
bietet sich die Klassiﬁzierung nach funktionalen Gesichtspunkten an, 
worunter hier die technische Funktion im Sinne der Konstruktions-
methodik (vgl. Pahl et al.  2007) und für den das Design betreffenden 
Bereich die produktsprachlichen Funktionen in der Kategorisierung 
nach dem Offenbacher Ansatz (vgl. Bürdek 2005 und Steffen 2007) 
verstanden werden.
Aus Sicht der technischen Funktion beschränkt sich die Anwendbar-
keit der TO auf die Gestaltungsprozesse von Bauteilen, deren Haupt-
funktion struktureller Art ist, was bedeutet, dass sie verhältnismäßig 
große Lasten aufnehmen. Lasten können dabei von außen an das 
gestaltete Produkt (worunter im Folgenden das das Bauteil bein-
haltende technische System verstanden werden soll) angreifende 
Kräfte, Drücke oder Momente sein oder durch das Gewicht von am 
strukturellen Bauteil befestigten Komponenten des gestalteten Sy-
stems verursacht sein, wie es bei Rahmen oder Ständern der Fall ist. 
Bezogen auf das gesamte Produkt können diese strukturellen Teile 
dabei sowohl Haupt- als auch Nebenfunktionsträger sein. Diese Un-
terscheidung kann sich aufgrund der unterschiedlichen Berücksichti-
gung im Gestaltungsprozess erheblich auf die resultierende Gestalt 
des Bauteils auswirken. Der Aufwand zur Anwendung der TO kann 
aus technischer Sicht dann gerechtfertigt sein, wenn eine Über-
dimensionierung (also ein erheblicher Material-Mehreinsatz) aus 
Gründen der Materialkosten oder des Gewichts vermieden werden 
muss. Einschränkend muss schließlich die Komplexität des Lastfalls 
erwähnt werden, weil für besonders einfache Lastfälle eine optimale 
Struktur auch ohne eine rechnergestützte TO gefunden werden kann, 
etwa durch die Anwendung der konstruktionsmethodischen Prin- 
zipien der »kurzen und direkten Kraftleitung« (vgl. Pahl et al. 2007).
Eine Diskussion anhand der produktsprachlichen Funktionen lie-
fert für die Nutzung der TO durch das Design interessante Aspek-
te, die, wie sich in der Fallstudie zeigt, durchaus praxisrelevant 
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sind. Der produktsprachliche Ansatz beruht auf der Feststellung, 
dass jedes Objekt Träger von Symbolen ist, die in ihrer Gesamtheit 
für den Betrachter bzw. Nutzer eine Bedeutung entfalten. Zwar 
ergeben sich aus diesem Ansatz, der den Gesamtkomplex der be-
deutungsrelevanten Aspekte in die formalästhetischen Funktionen, 
die Symbolkomplexe und die Anzeichenfunktionen gliedert, keine 
konkreten Handlungsanweisungen zum Gestalten, er unterstützt 
jedoch die strukturierte Analyse. Folgende Aussagen beziehen 
sich dabei auf die Gestaltergebnisse, die unmittelbar aus der Be-
rechnung folgen und nur teilweise auf die daraus folgende techni-
sche Gestalt, die je nach gewählter Bauart und Fertigungsverfah-
ren einen völlig anderen Charakter aufweisen kann:
 — Im Hinblick auf das Spannungsfeld zwischen den 
Polen der Ordnung und Komplexität, in dem anhand 
entsprechender Begriffspaare die Formalästhetik dis-
kutiert wird, ergeben sich durch die TO vielfältige, un-
regelmäßige Gestalten, die sich nicht in geometrische 
Grundformen zerlegen lassen. Somit ist zumindest das 
unmittelbare Berechnungsergebnis aus Sicht des De-
signs unbrauchbar, wenn eine reduzierte, geometrisch 
klare bzw. funktionalistische Ästhetik angestrebt wird.
 — Zu den Symbolfunktionen lassen sich verallgemeinerte 
Aussagen (d. h. nicht auf eine speziﬁsche durch die 
TO hervorgebrachte Gestalt) weniger konkret treffen. 
Die amorphen Strukturen erinnern oft an natürlich 
gewachsene Formen, was abhängig von den Propor-
tionen eines gegebenen Beispiels z. B. muskulös/stark, 
knochig/spröde oder pﬂanzenartig/ﬂexibel wirken kann. 
Ähnlichkeiten zu Werken des Jugendstils (vgl. z. B. die 
Säulenkonstruktion der Sagrada Familia) können ent-
sprechende erwünschte oder unerwünschte Assozia-
tionen hervorrufen.
 — Besonders vielfältig sind die Beziehungen zu den Anzei-
chenfunktionen. Die strukturelle Funktion wird – mög-
licherweise aufgrund der Ähnlichkeit mit natürlichen 
Formen – intuitiv erkennbar (Identiﬁkation). Verschiede-
ne Funktionsanzeichen wie die Ausrichtung (in Bezug 
auf Kräfte), Bedienung, Stabilität und insbesondere der 
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Körperbezug werden bei Ergebnissen der TO oft auch 
erkennbar, ohne dass der Gestalter selbst eingreift. Zu 
den Wesensanzeichen der Eigenart (z. B. Herstellungs-
technik etc.) werden auch die Verweise auf den Pro-
duktentstehungsprozess gezählt. Auf die TO verweisen 
neben der makroskopischen Form die facettierte und 
teilweise diskontinuierliche Oberﬂäche, die sich aus der 
Elementierung des FE-Modells ergibt.
Insbesondere die letztgenannten Merkmale der Ergebnisse des 
Berechnungsschrittes der TO sind aus Sicht der Anwendung im En-
gineering prinzipiell nicht erwünscht und verschwinden im üblicher-
weise anschließenden Prozess der konstruktiven Ausarbeitung. Aus 
Sicht des Designs sind diese Aspekte jedoch relevant und können 
sich auch im Entwurf niederschlagen, wie die Fallstudie belegt.
Der Prozess der rechnergestützten Topologieoptimierung
Die TO steht in den meisten Fällen als zusätzliche Funktionalität von 
Finite-Elemente (FE)-Programmen zur Verfügung. Der Ablauf einer 
TO entspricht aus Anwendersicht im Wesentlichen den drei Schritten 
Preprocessing, Berechnung und Postprocessing der FE-Analyse mit 
zusätzlichen Angaben und Berechnungsoptionen bzw. -parametern:
Der Begriff Preprocessing beschreibt den aus Anwendersicht 
aufwendigsten Teil der Berechnung bzw. Optimierung, den Aufbau 
des Berechnungsmodells: Bildung der Bauteilgeometrie (heute in 
der Regel durch Import von 3D CAD-Daten), Vernetzung, Anlegen 
von Lasten und Randbedingungen, Deﬁnition von Materialeigen-
schaften und Berechnungsparametern. Die Unterschiede zur line-
arelastischen FE-Analyse bestehen vor allem in der verallgemeiner-
ten Bauteilgeometrie (also des maximal zur Verfügung stehenden 
Bauraums) und der Aufteilung dieser Geometrie in zwei Bereiche. 
Diese sind der zu optimierenden »Design-Raum« und der »Nicht-
Designraum«, der die Bereiche der Geometrie beinhaltet, die be-
reits deﬁniert sind, also nicht durch die Optimierung verändert wer-
den. Die festzulegenden Optimierungsparameter bestehen in einer 
Zielfunktion (z. B. der Minimierung des Bauteilvolumens oder der 
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Minimierung der Nachgiebigkeit) und einer zur Zielfunktion passen-
den Randbedingung. So eignet sich zur Minimierung des Bauteil-
volumens eine maximale Beanspruchung (Spannung) als Randbe-
dingung und zur Minimierung der Nachgiebigkeit ein maximal nach 
der Optimierung verbleibendes Bauteilvolumen. Zielfunktion und 
Randbedingung sind in Einklang mit der Bauteilfunktion zu wählen; 
unterschiedliche Zielfunktionen können zu völlig unterschiedlichen 
Ergebnissen führen.
Die Berechnung, bzw. die rechnerinterne Optimierung ist aus Sicht 
des Anwenders eine »Black Box«. Grundsätzlich benötigt eine TO 
mehr Rechenzeit als eine linearelastische FE-Berechnung. Um 
zeitintensive Fehlschläge zu vermeiden sowie zur Feststellung des 
Optimierungspotenzials empﬁehlt es sich, die Korrektheit des FE-
Modells mit einer solchen schnelleren FE-Berechnung zu testen 
und die Ergebnisse auf Plausibilität zu überprüfen.
Die Überprüfung und Auswertung der Ergebnisse und deren Bereit-
stellung für die weitere Verwendung sind die Aufgaben des Post-
processing. Der wesentliche Unterschied zur FE-Analyse ist eine 
Funktionalität, die die FE-Elemente der optimierten Form als Geome-
triedaten in einer Datei bereitstellt und so die Verwendung im CAD er-
möglicht. Diese Geometrie, die aufgrund der FE-Elementierung eine 
relativ grob facettierte Oberﬂäche aufweisen kann, stellt generell nur 
einen Anhaltspunkt für die eigentliche CAD-Gestaltung dar. In der 
Regel wird ein vollständig neues Modell aufgebaut, wobei neben den 
Ergebnissen der TO insbesondere Restriktionen aus dem gewählten 
Fertigungsverfahren berücksichtigt werden. Zur Vollständigkeit wird 
erwähnt, dass einige TO-Programme auch die Möglichkeit bieten, 
Fertigungs-Randbedingungen für die Berechnung zu formulieren.
Fallstudie
In einer Fallstudie sollte die Annahme, dass die TO geeignet ist, für 
die Arbeit des Designs in einem typischen Designbüro im Rahmen 
eines Projekts für ein produzierendes Unternehmen einen Mehrwert 
zu schaffen, überprüft und ggf. weitere Erkenntnisse gewonnen 
werden. Damit die Methode ohne Einarbeitungsaufwände effektiv 
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eingesetzt werden konnte, wurde – sozusagen als Benutzerschnitt-
stelle zwischen der Funktionalität und dem Designer als Nutzer – 
eine entsprechend geschulte Ingenieurin dem Projekt zugeteilt. 
Diese Expertin sollte jedoch bis auf die Bereitstellung der TO-Funk-
tionalität und eine Beratung zur Methode selbst keinen Einﬂuss auf 
den Gestaltungsprozess nehmen.
Das Aachener Designbüro NOA hat sich bereit erklärt, als Partner an 
der Fallstudie teilzunehmen. Nach einer Klärung der Zielsetzung wur-
de ein aktuelles Projekt zur Entwicklung eines Duschklappsitzes für 
die Firma HEWI ausgewählt. Duschklappsitze erleichtern körperlich 
beeinträchtigten Menschen das Duschen. Als Beispielprodukt ist der 
Duschklappsitz gut geeignet, da er einerseits eine strukturelle Funk-
tion sowie weitere praktische Anforderungen (z. B. Hygiene) erfüllt, 
anderseits aufgrund des gestalterischen Umfeldes (Bad) und des be-
sonders ausgeprägten Bezugs zum Nutzer auf körperlicher und emo- 
tionaler Ebene eine anspruchsvolle Gestaltungsaufgabe darstellt.
Die Studie zur TO wurde parallel zum eigentlichen Projekt durchge-
führt und war nicht Vertragsbestandteil zwischen NOA und HEWI. 
Zur Modellierung und Berechnung wurden die Produkte der Firma 
Altair HyperMesh (Preprocessing), OptiStruct (Topologieoptimie-
rung/Berechnung) und HyperView (Postprocessing) verwendet.
 — Für die projektbegleitende Studie wurde folgendes Vor-
gehen festgelegt:
 — Erarbeitung und Verabschiedung einer Anforderungsliste
 — Erarbeitung eines Designkonzepts bei NOA, parallel 
dazu erste Studien unter Anwendung der TO
 — Gegenseitige Präsentation der ersten TO-Studien und 
des Designkonzepts (NOA); Verabschiedung einer Op-
timierungsstrategie auf Basis des Designkonzepts
 — TO-Studie auf Basis des Designkonzepts
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   Diskussion der projektbezogenen und  
projektübergreifenden Ergebnisse
Mit den ersten Studien unter Anwendung der TO wurde einerseits 
das Design in die Methode und die Art der zu erwartenden Ergebnis-
se eingeführt und andererseits geeignete Modellierungsansätze und 
Berechnungsparameter ermittelt. Im Folgenden wird ausschließlich 
die Optimierung auf Grundlage des Designkonzepts vorgestellt.
Dieses beinhaltet sowohl technische als auch ästhetische Vorgaben. 
Aus der Forderung, dass der Sitz hochklappbar gestaltet werden 
muss, ergeben sich zwei Komponenten »Sitz« und »Wandhalte-
rung«, die drehbar miteinander verbunden sind. Da diese Verbindung 
für die Lasteinleitung und damit die TO entscheidend ist, musste 
sie grob gestaltet werden (siehe Abbildung 2 rechts). Das Bohrbild 
der Wandhalterung wurde vorgegeben. Ausgestaltet und als 3D-
Datensatz übergeben wurde außerdem die Sitz- bzw. Kontaktﬂäche 
zwischen Sitz und Körper, die aus funktionalen und ästhetischen 
Erwägungen als zwei getrennte, in zwei Ebenen gekrümmte Scha-
len vorgegeben wurde. Schließlich wurden eine vertikal wirkende 
Nutzlast angenommen sowie horizontal angreifende Lasten, mit 
denen unbeabsichtigte Stöße berücksichtigt werden sollten, Ab-
bildung 2. Auch auf der semantischen Ebene wurde ein Konzept 
formuliert, aus dem sich ein zielgerichtetes Handeln ableiten lässt. 
So gilt es, den Gegensatz zwischen dem streng geometrischen, ar-
chitektonischen Kontext eines modern gestalteten Bads einerseits 
und dem Körperbezug andererseits zu überbrücken. Der gewählte 
Ansatz ist hier, die Sitzelemente durch eine skulpturale Gestaltung 
als solche intuitiv erkennbar zu machen und den Wandhalter durch 
eine geometrisch klare Gestalt den Übergang zur Umgebung bilden 
zu lassen. Zudem wurde eine »plausible optische Statik« gefordert. 
Das Gesamtkonzept wurde mit einem Entwurf in einer insgesamt 
reduzierten Ästhetik visualisiert.
Mit den technischen Vorgaben konnten für beide Teile die Berech-
nungsmodelle unter Ausnutzung der Symmetrie gebildet werden, 
Abbildung 3. Für die Modellierung der Lasten wurden die zwi-
schen den Teilen im Klappmechanismus wirkenden Kräfte durch 
eine Handrechnung bestimmt. Für beide Teile wurden jeweils min-
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destens zwei Optimierungen mit unterschiedlichen Optimierungs-
parametern durchgeführt, wobei Im Folgenden nur zwei Ergebnis-
se für den Sitz diskutiert werden sollen:
 — Minimierung des Bauteilvolumens bei begrenzter Mate-
rialbeanspruchung: Diese Parameter eignen sich, wenn 
der minimale Materialeinsatz das wichtigste Gestal-
tungsziel ist, also auch, wenn wie hier eine »schlanke« 
oder »kompakte« Optik angestrebt wird. Das optimierte  
Teil kann dabei sehr nachgiebig bzw. »weich« sein.
 — Minimierung der Nachgiebigkeit bei Reduzierung des 
Volumens um 70  %: Diese Parameter sind sinnvoll, 
wenn es unerwünscht ist, dass die Struktur bei Bela-
stung stark nachgibt. Auch dies ist hier ein Gestaltungs-
ziel, da ein nachgiebiger Sitz beim »Besitzer« wenig  
Vertrauen in seine strukturelle Integrität erweckt.
Die Optimierungsergebnisse für beide Berechnungen unterschei-
den sich augenscheinlich deutlich, obwohl beide Gestalten einen 
Quersteg zur Verbindung der beiden Sitzschalen und zwei außer-
mittige bogenförmige Stützen zwischen dem Gelenk der Mechanik 
und der Unterseite der Sitzschalen ausbilden, Abbildung 4. Beide 
Ergebnisse sind korrekt und sollen kurz plausibilisiert werden:
Das Ergebnis der Volumenminimierung erscheint zunächst struktu-
rell wenig leistungsfähig, insbesondere, da der untere Stützbogen 
sehr weit entfernt von dem vorderen Ende der Sitzschale ansetzt. 
Allerdings muss man sich zur Plausibilisierung des Ergebnisses vor 
Augen halten, dass die Volumenminimierung bei begrenzter Materi-
albeanspruchung gerade die Lösung ergibt, die bei einer Steigerung 
der Last in allen Bereichen der Struktur »überlastet« ist. Insofern 
entspricht die intuitive Wahrnehmung den festigkeitstechnischen 
Fakten. Eine Verringerung des Beanspruchungsgrenzwertes (was 
einer Erhöhung des »Sicherheitsfaktors« entspricht) führt zu weiter 
ausladenden Bögen mit entsprechend höherem Materialaufwand.
Intuitiv »vertrauenserweckend« erscheint das Ergebnis der Minimie-
rung der Nachgiebigkeit, bei der die Stütze unmittelbar unter dem 
Kraftangriffspunkt ansetzt. Die Form ruft möglicherweise Assoziatio-
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Abbildung 2 (oben): Technische Vorgaben des Designkonzepts „Duschklappsitz“;  
links die Gesamtabmessungen und äußere Lasten und rechts eine grobe  
Gestaltung des Klappmechanismus 
Abbildung 3 (unten): Die vernetzten Geometrien des Sitzes (links)  
und der Wandhalterung (rechts), aus Symmetriegründen jeweils halbiert.  
Die etwas heller dargestellten Regionen stellen den „Nicht-Designraum“, die  
dunkleren Regionen den durch die Berechnung optimierten „Designraum“ dar.  
Mitte: Modellierung der im Klappmechanismus wirkenden Kräfte
nen mit menschlichen Armen und einer ausgeprägte Brustmuskula-
tur hervor. Dieser optische Eindruck von großer Kraft entspricht dem 
zu erwartenden Erlebnis des Hinsetzens, bei dem die wenig nach-
giebige (d. h. steife) Sitzﬂäche einen Eindruck von Stabilität erwek-
ken würde. Aus technischer Sicht muss hinzugefügt werden, dass 
die beiden Ergebnisse kaum miteinander vergleichbar sind, da der 
zweite »Entwurf« einen deutlich höheren Volumenanteil aufweist.
Aus diesem Grund wurden weitere Optimierungsberechnungen 
unter einer Minimierung des Bauteilvolumens bei begrenzter Nach-
giebigkeit durchgeführt, bei der der Materialanteil bei vergleichbarer 
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Abbildung 4: Verschiedene Ansichten der Ergebnisse „Minimierung des Bauteilvolumens 
bei begrenzter Beanspruchung“ (links) und „Minimierung der Nachgiebigkeit“ (rechts)
Abbildung 5: An das Design übergebene Hilfsgeometrie (links) und ﬁnales Rendering
Steiﬁgkeit deutlich reduziert werden konnte. Trotz der überlegenen 
mechanischen Eigenschaften dieser Variante wurde für die weitere 
Verwendung die oben beschriebene Variante mit minimierter Nach-
giebigkeit ausgewählt. Dazu wurden durch eine Funktion in Hyper-
Mesh die Berechnungsergebnisse aus HyperView importiert, eine 
geglättete Oberﬂäche generiert und diese neue Geometrie über 
ein Geometrie-Austauschformat (IGES, STL) zur Spiegelung an ein 
CAD-System übergeben. Wie in Abbildung 5 links erkennbar ist, ist 
auch diese Oberﬂäche, obwohl sie sich nicht unmittelbar aus der ur-
sprünglichen Elementierung ergibt, facettiert und nach der üblichen 
Sichtweise nicht als endgültige Oberﬂäche des gestalteten Bauteils 
geeignet. Trotzdem entschied sich NOA zur Überraschung der be-
teiligten Ingenieure, für die Renderings lediglich die Sitzschalen zu 
überarbeiten und die facettierte Oberﬂäche nicht durch »hochwer-
tig« gestylte Oberﬂächen zu ersetzen, Abbildung 5.
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Dabei beruht diese Entscheidung nicht auf einem Mangel an Interes-
se an der Weiterverfolgung des Entwurfs, sondern auf dem semanti-
schen Gehalt der kristallin wirkenden Oberﬂäche. So mag einerseits 
die Assoziation mit natürlich gewachsenen Kristallen in Bezug auf 
die optimierte Gestalt einerseits und auf die Umgebung »Bad« an-
dererseits als wünschenswert empfunden werden. Interessanter er-
schien NOA jedoch der mehr oder weniger explizite Verweis auf das 
verwendete Verfahren der rechnergestützten Topologieoptimierung. 
Somit wird im Sinne der oben angesprochenen Anzeichenfunktion 
der Eigenart der Gestaltungsprozess zum Gestaltungsmerkmal.
Weniger überraschend für die beteiligten Ingenieure war hingegen, 
dass der Entwurf dem Kunden HEWI nicht präsentiert wurde. Zwar 
wäre dessen Reaktion möglicherweise interessant gewesen, im 
Sinne der vorliegenden Untersuchung bleibt es aber bedeutungs-
voller festzuhalten, dass der Grund der Zurückhaltung war, dass 
die Ästhetik für die mit der Marke HEWI in Verbindung gebrachte 
Produktsprache völlig ungeeignet erscheint.
Fazit
Die Erkenntnisse aus der Fallstudie belegen einerseits die eingangs 
formulierte Annahme, dass die rechnergestützte Topologieoptimie-
rung als Methode geeignet ist, Designprozesse in kleineren Design-
büros zu bereichern. Obwohl das Büro auf umfangreiche Erfahrung 
im Umgang mit den modernen Werkzeugen der Produktentwick-
lung verweisen kann, wurde die Methode als »innovatives Kreativ-
verfahren« empfunden. Seit dem Abschluss der Fallstudie wurden 
die Ergebnisse verschiedenen Kunden präsentiert, die sich regel-
mäßig erstaunt über die Eigendynamik der Strukturen zeigen und 
Assoziationen zu natürlichen Evolutionsprozessen äußern. Insofern 
wird als tendenziell bestätigt angesehen, dass die TO geeignet ist, 
den kreativen Prozess im Design zu unterstützen und neue, d. h. 
unerwartete Ergebnisse hervorzubringen.
Zudem scheint sich zu bestätigen, dass die iterativ und parallel zum 
konventionellen Designprozess mitgeführte TO geeignet ist, diesen 
inhaltlich zu bereichern ohne ihn zu behindern, bzw. zu verzögern. 
197
Di
e 
re
ch
ne
rg
es
tü
tz
te
 T
op
ol
og
ie
op
tim
ie
ru
ng
 a
ls
 A
ns
at
z z
ur
 U
nt
er
st
üt
zu
ng
 d
es
 In
du
st
ria
l D
es
ig
ns
 b
ei
 d
er
 G
es
ta
ltu
ng
 s
tr
uk
tu
re
lle
r B
au
te
ile
   
Eine Erhöhung der strukturellen Leistungsfähigkeit der aus der TO 
hervorgehenden Entwürfe wird als ohnehin gegeben angesehen.
Schließlich ergeben sich aus der Methode konkrete Erkenntnisse, 
die unmittelbar in die Gestaltung weiterer Entwürfe einﬂießen kön-
nen, wenn schon das unmittelbare Ergebnis der TO nicht anwendbar 
ist. Diese können allgemein als assoziative Anstöße für verbesserte 
Strukturen (Trägergerüste, neue Bauweisen) und zur Identiﬁzierung 
freier Bau- bzw. Designräume dienen.
Es wurde gezeigt, dass die inhaltliche Komplexität der TO im De-
signprozess aufgrund der produktsprachlichen Zusammenhänge 
höher ist als die der Anwendung im rein technischen Kontext. So 
kann es wie dargestellt vorkommen, dass eine TO bzw. die her-
vorgebrachten Ergebnisse - obwohl sie erhebliche festigkeitstech-
nische Vorteile aufweisen – für ein Projekt ungeeignet sind, da die 
Ästhetik oder die Semantik unvereinbar mit dem Kontext oder der 
Designauffassung des Auftraggebers ist.
Erst durch die Fallstudie zeigte sich ein Mehrwert, der durch die 
Anwendung der Methode in einer Design-Engineering Kollaboration 
entsteht: Die Kommunikation und Plausibilisierung festigkeitstechni-
scher Zusammenhänge und Konzepte werden durch die Visualisie-
rung erheblich unterstützt.
Die Komplexität der Methode in der Anwendung stellt jedoch auf ab-
sehbare Zeit eine erhebliche Eintrittsbarriere für viele Designbüros 
dar. Selbst für ausgebildete Ingenieure ist die Formulierung des Be-
rechnungsmodells selten trivial und die Gefahr von Fehlentwicklun-
gen durch fehlerhafte Modellierungsannahmen oder Interpretationen 
der Ergebnisse steigt sogar möglicherweise durch die zunehmende 
Benutzerfreundlichkeit der Software. Diesem Problem könnte 
grundsätzlich wie dargestellt durch projektweise Einbeziehung vom 
entsprechend spezialisierten Berechnungsdienstleistern als Partner 
oder Subunternehmer begegnet werden. Die TO bildet dann nicht 
nur eine Kommunikationsschnittstelle, sondern auch einen Anlass 
für Design-Engineering Kollaborationen (vgl. Brezing 2006).
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